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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
U V napetost 
I A tok 
C Wh kapaciteta 
t h čas 
R Ω upornost 
P W moč 
ρ Ωm Specifična upornost 
α K-1 Temperaturni koeficient 
upornosti 
L m dolžina 
W m širina 
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Povzetek 
V okviru magistrske naloge smo razvili sistem, ki nadzira stanje baterijskega paketa 
in hkrati preprečuje delovanje baterij izven svojih nazivnih vrednosti. Izveden je s 
pomočjo namenskega integriranega vezja LTC6811, ki skrbi za zajem in pretvorbo 
analognih vrednosti v digitalno obliko in za dostop pretvorjenih podatkov z 
mikrokrmilnikom preko serijskega komunikacijskega vmesnika. Uporabljen 
mikrokrmilnik je družine PIC proizvajalca Microchip. Sistemu je dodano pasivno 
izenačevalno vezje, ki skrbi, da so vse baterije znotraj baterijskega paketa enakomerno 
napolnjene. Na sistem se lahko priklopi do 24 baterij. Nadzor nad baterijami se vrši 
med praznjenjem in polnjenjem, pri obeh se upošteva takrat veljavne limitne vrednosti 
parametrov baterij. V primeru napak, lahko nadzornik baterijskega paketa kadarkoli 
poseže v delovanje zunanjega sistema s svojim nadzornim vezjem za polnjenje in 
praznjenje, ter tako prepreči delovanje baterij izven nazivnih vrednosti. 
 
Ključne besede: Nadzor baterij, sistem BMS, izenačevanje baterij, baterijski paket, 
polnjenje baterij 
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Abstract 
Within the master's thesis, we have developed a system that controls the state of the 
battery pack and prevents the operation of batteries beyond their nominal values. It is 
implemented with a dedicated integrated circuit LTC6811, which provide conversion 
of analogue values into digital words and access to converted data with microcontroller 
via serial communication interface. The PIC microcontroller is used from Microchip. 
A balancing circuit is added to the system, which ensures that all batteries within the 
battery pack are evenly charged. Up to 24 batteries  can be connected to the system. 
The battery controll is performed during charging and discharging state, with taking 
into account the applicable limit values of each condition. In case of an error, the 
battery management system can intervene in the operation of the external system at 
any time with its charge and discharge controll circuit and prevent operation of the 
batteries outside of it's nominal values. 
 
Key words: Battery control, BMS system, battery balancing, battery pack, battery 
charging 
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1  Uvod 
V zadnjih nekaj letih lahko opažamo hiter razvoj električnih vozil. K temu pripomore 
padec cen baterij in vse strožje okoljevarstvene zahteve motorjev na fosilna goriva. Ta 
namreč dražijo razvoj novih sistemov za čiščenje izpušnih plinov. Vse več 
proizvajalcev zato podaja drzne napovedi, da v nekaj letih ne bodo več razvijali 
motorjev na fosilna goriva. 
Za preboj električnih vozil je ključen podatek o dosegu vozila. Ta je še vedno dokaj 
skromen, zato so električna vozila omejena na zelo ozko geografsko področje uporabe. 
Doseg trenutno prodajnih električnih avtomobilov znaša med 100km do 580km [1]. 
To so podatki proizvajalcev, zato je realni doseg še nekoliko manjši. 
Baterije so eden najobčutljivejših sklopov električnih vozil, zato moramo z njimi 
ravnati kar se da pazljivo. Vsak tip baterij ima točno določene delovne parametre, 
kateri ne smejo presegati mejnih vrednosti. Ti parametri so na primer napetost, tok in 
temperatura. Če se to zgodi, pride do zmanjševanja zmogljivosti baterije ali celo do 
njenega uničenja. V ta namen se razvija posebne krmilnike za nadzor baterij, ki 
nenehno v fiksnih ali spremenljivih časovnih intervalih preverjajo stanje baterij. Tak 
sistem se imenuje sistem za nadzor oziroma upravljanje baterij, okrajšano BMS (angl. 
Battery Management System). Sistem se uporablja na vseh področjih, kjer se uporablja 
baterijske pakete, od fotovoltaike, baterij za prenosne računalnike do električnih vozil, 
letal, čolnov. 
Pričujoče magistrsko delo vključuje razvoj konkretnega nadzornika baterij. Nastalo je 
v sodelovanju s podjetjem GEM motors, ki med drugim razvija napreden elektromotor 
vgrajen v kolo vozila. Primeren je za manjša električna vozila, kot so skuter, mali 
električni avto, tricikel,... Značilnost motorja je večja učinkovitost, visok navor in 
manjša teža v primerjavi s produkti na trgu [2]. Za potrebe predelave skuterja v 
električno vozilo je bil v okviru magistrske naloge razvit BMS sistem, kateri je 
načrtovan z mislijo na električna vozila.  
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1.1  Namen dela in cilji 
Namen magistrskega dela je razvoj enostavnega, a zmogljivega nadzornika 
baterijskega paketa. Podane so bile zahteve za nadzor nad vsaj 16 polnilnimi baterijami 
in možnost razširitve na več baterij. Baterije so tipa Li-ion ali LiFePO4, sistem pa je v 
splošnem uporaben tudi za druge tipe polnilnih baterij. Sistem mora zaznavati tok in 
napetost baterij ter imeti nadzor nad polnjenjem in praznjenje baterijskega paketa. 
Ključna zahteva pa je bila tudi izenačevanje napolnjenosti posameznih baterij med 
seboj med samim polnjenjem. Cilj razvoja je vse zahteve združiti v en sistem, ki ima 
navzven minimalno število priključkov in da je enostaven za priklop in uporabo. 
1.2  Struktura magistrske naloge 
V delu bo najprej opisano področje delovanja polnilnih baterij, kjer bo tudi 
predstavljeno, kako se jih uporablja. Podani bodo vsi ključni parametri, ki jih moramo 
nadzirati. Nato bom podrobneje predstavil vse naloge sistema BMS in pregled že 
obstoječih sistemov na trgu. Pojasnil bom prednosti in slabosti posameznih tipov in 
navedel razloge za izbor izbranega tipa. Nato bom predstavil zasnovo in razvoj vezja 
našega novega sistema (shematika in tiskanina). Naslednje poglavje podrobno 
predstavi delovanje sistema in potrebno programsko opremo. Nato sledi poglavje z 
meritvami.  
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2  Pregled obstoječih sistemov 
Preden gremo na pregled nadzornih sistemov, si na kratko poglejmo nekaj osnovnih 
lastnosti polnilnih baterij, ki jih bomo s sistemom nadzirali 
2.1  Polnilne baterije za pogon električnih vozil 
Ena izmed pomembnih lastnosti polnilnih baterij za pogon električnih vozil je njihova 
kapaciteta, ki mora biti čim višja, da omogoča čim daljše prevožene razdalje. 
Kapaciteta baterije je veličina, ki pove, koliko energije je iz baterije možno izvleči pri 
določenih pogojih. Tipično je izražena v vatnih urah (Wh). Kapaciteto lahko 
izračunamo kot produkt nominalne napetosti Un, pomnožene z nominalnim tokom In 
in časom trajanja tega toka in napetosti [4] (gl. enačbo 2.1). 
 
 𝐶 [𝑊ℎ] = 𝑈𝑛 ∗ 𝐼𝑛 ∗ 𝑡 (2.1) 
 
Dejanska kapaciteta baterije lahko bistveno odstopa od nominalne, saj je le ta odvisna 
od starosti baterije, od načina uporabe v preteklosti in od temperature. Ker se napetost 
baterije skozi čas delovanja ne spreminja veliko, je na samih baterijah pogosto samo 
oznaka o njeni zmogljivosti, izraženi v amper-urah [Ah]. To vrednost je potrebno 
pomnožiti z nominalno napetostjo in se tako pridobi kapaciteto baterije v Wh. Kot 
primer vzemimo litij-ionsko polnilno baterijo LiFePO4 z nominalno napetostjo 3,2 V 
in amper-ursko zmogljivostjo 20Ah. Ena baterija ima tako kapaciteto 64Wh. Še drug 
primer, če ima baterija kapaciteto 20Ah, je pri nazivni napetosti sposobna dostaviti 
20A toka znotraj enournega časovnega intervala. Če bi tekel tok 10A, bi to pomenilo 
2 uri delovanja. 
Baterijski paketi so sestavljeni iz več manjših baterij, ki so lahko vezane vzporedno in 
zaporedno. Vzporedna vezava da višjo kapaciteto oziroma višji tok pri nepovišani 
napetosti, zaporedna vezava pa višjo napetost. Tako se glede na zahteve končnega 
paketa najprej določi potrebno število vzporedno vezanih baterij, kar zagotovi 
potrebne tokovne zmogljivosti, zaporedna vezava pa zagotovi primerno napetost 
paketa. Za primer sem ponovno vzel LiFePO4 baterijo s kapaciteto 20Ah in nazivno 
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napetostjo 3,2V. Zahteve baterijskega paketa v našem konkretnem primeru so 
nominalna napetost 48V in kapaciteta 60Ah. Za doseg željene kapacitete, je potrebno 
vezati vzporedno tri baterije, zaporedno pa 15 takih vzporednih vezav. Za paket bi 
potreboval 45 baterij, shranjene pa bi bilo 2,7 kWh energije. Primer baterijskega paketa 
z 32 litij-ionskimi baterijami prikazuje slika 2.1, kjer je vzporedno vezanih po 8 baterij, 
zaporedno pa 4 vzporedne vezave. 
 
 
Slika 2. 1:  Primer vezave baterijskega paketa Li-Ion baterij [5] 
 
Vse baterije morajo v vsakem trenutku delovati znotraj svojih nazivnih vrednosti. Za 
nadzor je tako potrebno poznati napetost posameznih celic, skupno napetost, tok, 
temperaturo baterije, glede na režim delovanja pa je potrebno ločiti, katere nazivne 
vrednosti takrat veljajo. Režim delovanja je praznjenje ali polnjenje. V režimu 
praznjenja napetost posamezne celice ne sme pasti pod najnižjo dovoljeno, pri 
polnjenju pa ne sme preseči najvišje dovoljene. V režim praznjenja uvrščamo tudi 
mirovanje sistema, saj se BMS sistem napaja iz baterijskega paketa, prihaja pa tudi do 
samopraznjenja baterij in je potrebno zaznati morebiten padec napetosti. Za primer 
LiFEPO4 baterije je to območje med 2,5V in 3,65V [3]. Omejitve so tudi pri toku, kjer 
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je potrebno upoštevati najvišjo vrednost polnilnega toka, med praznjenjem pa 
maksimalni praznilni tok. Tok se večinoma izraža s faktorjem pomnožene kapacitete. 
Če je kapaciteta 20Ah in maksimalni praznilni tok 100A, to pomeni 5C. Mnogo 
sistemov potrebuje pri zagonu velike tokovne špice, zato mora sistem omogočati 
kratkotrajna preseganja nazivnih vrednosti. Mejne vrednosti tokov se med baterijami 
razlikujejo, zato je za vsako potrebno pregledati podatkovni list. V podatkovnem listu 
je definirano tudi temperaturno območje, v katerem se baterija uporablja. Za nadzor je 
predvsem pomemben nadzor temperature med polnjenjem, saj lahko dvig temperature 
naznanja okvaro celice. Z odklopom baterijskega paketa se tako prepreči uničenje 
celotnega paketa ali celo požar (zlasti pomembno za litij-ionske baterije). 
Ker so zaradi proizvodnih odstopanj vse baterije med seboj različne, pride med 
delovanjem v notranjosti baterijskega paketa do odstopanja posameznih napetosti 
zaporedno vezanih baterij. To vodi do neenakomerno napolnjenih baterij, zato se med 
praznjenjem ena ali več baterij vedno izprazni nekoliko hitreje od drugih. S časom se 
razlike v napetostih povečujejo. Baterijski paket je sposoben napajati breme dokler so 
vse celice v dovoljenih območjih uporabe. Ko prva celica doseže mejno vrednost, je 
potrebno baterijski paket odklopiti in ustaviti praznjenje ali polnjenje. Tako je v 
baterijskem paketu vedno nek del neizrabljene energije. 
Optimalna izraba baterij je ključnega pomena, zato se v sisteme, ki vsebujejo baterijske 
pakete, vgrajuje ustrezne sisteme za nadzor - sistem BMS. 
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2.2  Opis osnovnih funkcionalnosti sistemov BMS 
Sistem BMS je elektronsko vezje za nadzor polnilnega baterijskega paketa. Nuditi 
mora zanesljivo detekcijo delovanja baterij zunaj nazivnih vrednosti, poznati mora 
stanje baterij v vsakem trenutku delovanja in nadzirati okolico, kjer se baterije nahajajo 
[7]. Za komunikacijo z zunanjim svetom mora vsebovati še nek komunikacijski 
vmesnik, npr. SPI, CAN,… Primer blok sheme BMS sistema je prikazan na sliki 2.2. 
 
Slika 2. 2:  Blokovna shema primera sistema BMS [8] 
 
Za zanesljivo detekcijo moramo poznati vse napetosti, tok in temperaturo celic in 
okolice. Pridobivanje podatkov je večinoma izvedeno s pomočjo namenskega 
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integriranega vezja, kateri vsebuje vso potrebno periferijo za zajem podatkov. Na trgu 
je moč najti namenska integrirana vezja za priklop od ene do več kot deset baterij 
hkrati. Poleg zajema podatkov baterij, mora BMS vsebovati še mikrokrmilnik za 
obdelavo pridobljenih podatkov in komunikacijo za pošiljanje teh podatkov 
zunanjemu sistemu, npr. avtomobilu, kjer se vsi podatki prikazujejo uporabniku. 
Zelo pomemben del sistema BMS je tudi vezje za ukrepanje ob morebitnih napakah 
ali delovanja baterij izven nazivnega območja. Sistem, kjer se BMS nahaja, mora tako 
na zanesljiv način pridobiti informacijo o napaki in ustrezno ukrepati. Serijsko z 
baterijami in bremenom (elektromotor, …) se vedno nahaja nek odklopnik, ki je lahko 
elektromehanski ali povsem elektronski in skrbi za odklop bremena od baterij, ko je to 
potrebno.  
Elektromehanski odklopnik je močnostni kontaktor, ki lahko prenese od 100A do 
1000A ali več (slika 2.3). Elektronski odklopniki so sestavljeni iz diskretnih 
elementov, kot so MOSFET tranzistorji, IGBT-ji,… Slednji nudijo ob pravilnem 
dimenzioniranju odklopnika večjo zanesljivost, saj prihaja v mehanskih odklopnikih 
ob vklopu ali izklopu do pogostih oblokov med kontakti, posledično je življenska doba 
krajša. 
 
Slika 2. 3:  Primer elektromehanskega odklopnika [9] 
 
 
Med delovanjem sistema se v kontaktor večinoma ne posega, saj se informacija o 
približevanju baterij proti mejnim vrednostim iz sistema BMS pošilja preko 
komunikacijskega vmesnika, zunanji sistem te podatke prebere in ukrepa s posegom v 
sam sistem. Za primer lahko navedem električno vozilo, ki zaznava izpraznjenost 
baterij. Ko se izpraznijo do določene meje, sistem poseže v delovanje tako, da zmanjša 
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moč motorja in hkrati opozori uporabnika o stanju baterij. Ko se baterije popolnoma 
izpraznijo, se motor onemogoči s strani zunanjega sistema. V primeru neodzivanja 
zunanjega sistema na prazne baterije, imajo sistemi BMS sekundarno zaščitno vezje, 
ki skrbi za odklop kontaktorja, ko je to res nujno potrebno. 
Del vsakega BMS sistema so tudi izenačevalna vezja, ki skrbijo za enakomerno 
napolnjenost baterij. Ločijo se na pasivne in aktivne. Delovanje, razlike, prednosti in 
slabosti bodo predstavljene v poglavju 2.3. 
Zaznavanje toka je lahko izvedeno na več načinov. Lahko je zajet z namenskim 
integriranim vezjem, ki hkrati zajema tudi napetosti baterij, ali pa je zajet s strani 
mikrokrmilnika. V obeh primerih se tok meri posredno s pomočjo merilnega upora ali 
HALL tokovnega senzorja. Merilni upor je cenejši za izvedbo vendar manj natančen, 
HALL tokovni senzorji pa dražji in natančnejši, saj nekateri ponujajo meritev v dveh 
tokovnih območjih. V vseh primerih je izhodna informacija toka v obliki analogne 
napetosti, katera s pretvori v digitalno obliko s pomočjo AD pretvornika. 
Ključne naloge programskega dela sistema BMS so branje podatkov vseh baterij in 
toka, temperature, detekcija napak, ukrepanje v primeru napak, zaznavanje režima 
delovanja baterij (polnjenje ali praznjenje), računanje stanja napolnjenosti, beleženje 
ciklov in napak. 
 
2.3  Pregled obstoječih BMS sistemov 
Na trgu že obstaja nekaj BMS sistemov, vendar so dragi in ne omogočajo prilagajanja 
delovanja po lastnih željah, vsaj ne po vseh. Delijo se na tri topologije [7]: 
• Centralizirani: uporabljen en krmilnik oz. namensko integrirano vezje za zajem 
podatkov. Vse baterije so priključene na en BMS sistem 
• Porazdeljeni: vsaka baterija ima svoj majhen in enostaven BMS sistem za 
kontrolo zgolj ene celice. Med seboj so povezani s komunikacijskim vodilom 
na neko centralno enoto za zbiranje podatkov. 
• Modularni: več krmilnikov oz. namenskih integriranih vezij je povezanih s 
komunikacijskim vodilom, vsak krmilnik nadzoruje svojo skupino baterij. Ne 
potrebujejo centralne enote za zbiranje podatkov 
 
V malih električnih vozilih so najpogostejši centralizirani BMS sistemi, saj 
zagotavljajo priklop zadostnega števila celic, enostaven priklop pri manjših baterijskih 
paketih in zadostne zmogljivosti izenačevanja celic. 
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Modularni BMS sistemi počasi pridobivajo na veljavi v avtomobilski industriji, kjer 
potreba po večjem številu celic narašča. Z naraščanjem celic narašča tudi število 
modulov, s tem pa število električnih spojev. Spoji so v segmentu vozil zelo 
problematični, saj morajo zagotavljati dober električni kontakt zelo dolgo, hkrati pa so 
izpostavljeni različnim obremenitvam kot npr. tresljaji, visoka temperatura. Poleg tega 
prihaja v avtomobilu do velikih elektromagnetnih motenj, zato mora biti 
komunikacijsko vodilo temu primerno načrtovano. Primer modularnega BMS sistema 
je prikazan na sliki 2.4, kjer vsako samostojno vezje predstavlja modul z 12 baterijami. 
Pojavlja se še izziv, kako komunikacijsko vodilo povezati med seboj. Vsak modul je 
namreč na svojem napetostnem nivoju. Prvi modul ima ničelni potencial na prvi 
bateriji sistema, drugi modul pa na trinajsti bateriji sistema. Potenciali se tako ne 
ujemajo in bi ob direktni povezavi prišlo do uničenja BMS sistema. Načrtovati je 
potrebno izolacijsko vezje, ki prestavi napetostne nivoje proti ničelnemu potencialu 
sistema, to je proti ničelnemu potencialu prve baterije paketa.  
 
Slika 2. 4:  Modularen žični BMS sistem [10] 
 
V izogib naštetim izzivom, so v podjetju Linear Technology leta 2017 predstavili prvi 
brezžični BMS sistem, ki deluje na principu modularnega BMS sistema (primer takega 
sistema je prikazan na sliki 2.5). Moduli lahko ostanejo enaki, komunikacija pa je 
izvedena s posebnim brezžičnim protokolom, ki zagotavlja, po njihovih podatkih, več 
kot 99,999% zanesljivost delovanja kljub visokim avtomobilskim elektromagnetnim 
motnjam. S takim BMS sistemom močno poenostavimo module, saj ne potrebujejo 
izolacijskega vezja in ni več problemov z zanesljivostjo konektorjev[10].  
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Slika 2. 5:  Prikaz brezžičnega modularnega sistema [10] 
 
Porazdeljeni BMS sistemi so primerni zgolj za uporabo na večjih baterijah, kot na 
primer LiFePO4, priljubljene 18650 Li-Ion baterije za tako topologijo zaradi majhnih 
dimenzij niso primerne. BMS sistem za nadzor ene same baterije je manj kompleksen 
in zelo majhen, zato se lahko privijači direktno na priključke baterije, kot je to razvidno 
na sliki 2.6.   
 
Slika 2. 6:  Prikaz porazdeljene topologije in pritrditve modulov na baterije [11] 
 
Vsaka baterija ima svoje nadzorno elektronsko vezje, kar ima pozitivne in negativne 
strani. Pozitivna stran je večja zanesljivost merjenja, saj sistem ne potrebuje dolge 
žične povezave do centraliziranega sistema BMS.  Na povezavi se lahko generirajo 
motnje, lahko pride do mehanskih poškodb žice in posledično do nepredvidljivih 
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rezultatov, celo uničenja baterijskega paketa. Slabost porazdeljenih sistemov je 
zagotavljanje komunikacije med moduli oziroma s centralnim modulom za zbiranje 
podatkov. Zopet se srečamo s problemom različnih potencialnih nivojev, kar je za 
žično komunikacijo potrebno rešiti na vsakem modulu posebej.  
Na trgu je na voljo mnogo različnih sistemov BMS, zato je pred izbiro potrebno 
natančno definirati potrebe za naš sistem kjer bo vgrajen. Ob napačni izbiri lahko trpi 
zmogljivost baterijskega paketa ali pa se po nepotrebnem poveča strošek za BMS 
sistem, ki je precej boljši od potrebnega. 
Pogosto se tudi zgodi, da za določeni ceno ki je na voljo, ni primernega sistema. Za 
potrebe predelav električnih vozil smo želeli imeti en prilagodljiv BMS sistem, ki bi 
omogočal priklop tudi več kot 16 baterij in bi ga lahko vgradili v različna električna 
vozila z različnimi baterijskimi paketi. Zaradi omejitve pri končni ceni vgrajenega 
BMS sistema, smo se odločili za lasten razvoj sistema. 
2.4  Tipi izenačevalnih vezij 
Izenačevalna vezja sistemov BMS so ključnega pomena za maksimalno izrabo baterij 
in njihovo dolgo življensko dobo. V osnovi ima vsaka baterija svoje izenačevalno 
vezje, ki deluje neodvisno od preostalih. Gre za vzporedno vezan upor, ki omogoči 
trošenje odvečne energije baterije. Tako izenačevalna vezja zagotavljajo enakomerno 
napolnjenost vseh baterij znotraj baterijskega paketa. Na začetku so lahko baterije 
primerno izenačene, kar pomeni, da so vse enako napolnjene, s cikli praznjenja in 
polnjenja, spremembe temperature med delovanjem in s staranjem baterij, pa pride do 
večje in opazne neizenačenosti. Med polnjenjem se tako ena ali več baterij vedno 
napolnijo hitreje kot preostale, zato jim je na nek način potrebno odvzeti del shranjene 
energije. To se lahko stori s pasivnim ali aktivnim vezjem. 
Slaba baterija se za razliko od dobre izprazni in napolni hitreje, zato predstavlja limitne 
pogoje sistema [6].  
Izenačevalno vezje igra pri hitrosti polnjenja ključno vlogo, zato bodo v nadaljevanju 
posebej izpostavljeni možni tipi izvedbe. 
2.4.1  Pasivna izenačevalna vezja 
V osnovi gre za vzporedno vezan močnostni upor, kateri troši energijo med 
polnjenjem. Ko napetost celice doseže mejno vrednost izenačevanja, se vklopi 
izenačevalni upor. 
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Slika 2. 7:  Pasivno izenačevalno vezje [6] 
 
Na sliki 2.7 je prikazan osnovni princip pasivnega izenačevalnega vezja. Kot stikalo 
se večinoma uporablja zunanje MOSFET tranzistorje, veliko namenskih integriranih 
vezij pa MOSFET tranzistorje že vsebujejo znotraj čipa. Zunanji so bolj prilagodljivi, 
notranji pa cenejši, saj ne potrebujemo dodatnih elementov. Pri notranjih je potrebno 
paziti pri izbiri upornosti, saj lahko prevelik tok pregreva integrirano vezje. V 
podatkovnih listih je vedno podatek o maksimalnem izenačevalnem toku, da se 
integrirano vezje ne poškoduje. Pri zunanjem MOSFET tranzistorju je upornost 
poljubna, pogojena je zgolj z odvajanjem toplote.  
Za določitev upornosti in potrebno moč upora je potrebno najprej izbrati izenačevalni 
tok (Ibal), nato po enačbi 2.1 izračunamo potrebno upornost močnostnega upora. 
 
  𝑅𝑏𝑎𝑙 =
𝑈𝑛
𝐼𝑛
  (2.2) 
Potrebna moč upora se izračuna z enačbo 2.2. 
 
 𝑃𝑏𝑎𝑙 = 𝐼
2 ∗ 𝑅𝑏𝑎𝑙 (2.3) 
Ker gre za pasivni sistem, se med izenačevanjem celic energija zgolj troši. Izgube med 
izenačevanjem se lahko oceni po enačbi 2.3. 
 
 𝑛(𝑅𝐷𝑆𝑂𝑁 ∗ 𝐼𝑏𝑎𝑙(𝑡)
2) + 𝑅𝑏𝑎𝑙 ∗ 𝐼𝑏𝑎𝑙(𝑡)
2 (2.4) 
 
Kjer je n število celic, Ieq je izenačevalni tok, Req pa izenačevalna upornost [12]. 
Konkretni primer internega in zunanjega izenačevanja je prikazan na sliki 2.8 [13]. 
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Slika 2. 8:  Primerjava internega (zgoraj) in zunanjega izenačevanja (spodaj) [13] 
 
2.4.2  Aktivna izenačevalna vezja 
Nasprotno od pasivnih, kjer se energija zgolj troši, se z aktivnimi izenačevalnimi vezji 
energija prenaša iz ene celice v drugo. Možnih je več načinov prenosa. 
Najučinkovitejši način je direkten prenos energije iz najbolj polne baterije v najmanj 
napolnjeno, sledi način odvzema energije celotnemu paketu s prenosom v najmanj 
napolnjeno baterijo in nato prenos samo med sosednjima celicama. Za prenašanje 
energije skrbi tuljava, katera potrebuje za delovanje neko matriko stikal. Za prenos 
energije zgolj med sosednjima celicama je matrika enostavna, za prenos med katerima 
koli v baterijskem paketu pa zelo kompleksna. Ker namen magistrske naloge ni 
podrobna analiza delovanja vseh konfiguracij, bo podana zgolj najenostavnejša 
konfiguracija prenosa med sosednjima celicama. Ta tudi natančno opiše princip 
delovanja, na katerih delujejo vse konfiguracije. 
 
Poenostavljeno vezje je prikazano na sliki 2.9. Energija se lahko prenaša iz baterije 1 
v baterijo 2, ali pa iz baterije 2 v baterijo 1. Za prikaz delovanja predpostavim, da je 
baterija 2 bolj napolnjena kot baterija 1. Da se ji odvzame del energije se odpre P 
kanalni MOSFET tranzistor. Tok steče skozi baterijo 2 v tuljavo, tam zaradi 
induktivnosti tok počasi narašča (tuljava se magneti). To se dogaja v času periode Ton. 
Nato sledi stanje Toff, kar pomeni, da se P kanalni MOSFET tranzistor zapre.  
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Slika 2. 9:  Poenostavljen prikaz aktivnega izenačevalnega vezja  
 
Tok tuljave je imel takrat najvišjo vrednost in ker v tuljavi hipnih sprememb ni, se 
inducira napetost, ki omogoča izpraznitev tuljave. Tok takrat teče iz tuljave (vir 
energije) v baterijo 1 in skozi diodo D1 [14]. 
Možno je tudi izbrati topologijo aktivnega izenačevanja vseh celic s samo eno tuljavo, 
vendar je matrika MOSFET tranzistorjev kompleksnejša.  
V takem sistemu lahko poteka izenačevanje med polnjenjem in med praznjenjem. 
Takrat se iz najbolj polne baterije odvzema energijo in se jo dovaja najšibkejši. Tako 
lahko pridobimo večjo izkoriščenost baterijskega paketa. Višji kot so izenačevalni 
tokovi, hitreje se prenaša energija in ob višjih obremenitvah podaljšamo delovanje 
sistema. 
 
2.5  Izbira tipa BMS sistema 
Izbor topologije močno vpliva na hitrost delovanja in na izkoristek sistema, zato je 
potrebno predhodno definirati zahteve po prioritetah. Ker je pri mojem sistemu cena 
sistema na zelo visokem mestu, skupaj s hitrim izenačevanjem celic, je logična izbira 
pasivnega sistema z zunanjim izenačevalnim vezjem. Uporabljeno bo namensko 
integrirano vezje za poenostavitev pridobivanja podatkov iz vseh celic, omogočati pa 
mora enostavno izvedbo zunanjega izenačevalnega vezja.  
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3  Načrtovanje in realizacija sistema 
3.1  Zahteve za načrtovanje in izbor glavnih komponent 
Za načrtovanje sem opredelil naslednje zahteve po prioritetah: 
1. Hitro izenačevanje celic, vsaj s tokom 300mA 
2. Nizka cena 
3. Prilagodljivost 
4. Enostavnost 
 
Najprej sem pregledal in izbral ustrezno namensko integrirano vezje, ki naj bi že imelo 
vgrajene najpomembnejše funkcije za nadzor nad baterijskim paketom. 
Na trgu je mogoče najti kar nekaj primernih integriranih vezij različnih proizvajalcev, 
v trenutku načrtovanja je izstopalo vezje podjetja Linear Technology. Gre za 
integrirano vezje LTC6811 [13], prikazano na sliki 3.1, ki omogoča priklop do 12 
baterij, ločene ima tudi povezave za nadzor nad izenačevanjem vsake celice posebej.  
 
 
Slika 3. 1:  Integrirano vezje LTC6811 [16] 
To je bil tudi glavni razlog za izbiro, saj primerljiva integrirana vezja podjetja Texas 
instruments tega ne omogočajo. Na primer, njihovo integrirano vezje bq76940 [15] 
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omogoča izenačevalne tokove do 70mA, kar je za našo aplikacijo premalo. Z LTC6811 
pridobimo večjo svobodo pri izbiri izenačevalnega toka, s tem pa krajše polnjenje 
baterij. 
Druge značilnosti izbranega integriranega vezja so največja napaka meritve do 1,2mV, 
za meritev vseh celic potrebuje le 290us, kar omogoča kontrolo celic v zelo kratkih 
intervalih. Vgrajen ima 16-bitni Delta-Sigma AD pretvornik, programirljiv časovnik 
za izenačevanje celic in 5 vhodno izhodnih priključkov za zajem analognih vrednosti. 
Obstajata dve verziji, LTC6811-1 in LTC6811-2. Razlika je v SPI komunikaciji, 
verzija 6811-2 uporablja naslovni SPI, 6811-1 pa tako imenovani daisy-chain SPI. 
 
Zaradi vgrajene serijske komunikacije SPI (angl. Serial Peripheral Interface), je 
potrebno izbrati temu primeren mikrokrmilnik za zajem podatkov. Ker bo sistem 
vgrajen v malih električnih vozilih, mora zadostovati avtomobilskemu standardu AEC 
Q100. Druge zahteve so še CAN komunikacija in zadostno število vhodno izhodnih 
priključkov. 
Primeren mikrokrmilnik je PIC24HJ64GP504, kateri je v 44 pinskem TQFP ohišju. 
Določene so bile še naslednje zahteve: 
• Nadzor od 12 do 24 baterij 
• Možnost merjenja toka s HALL tokovnim senzorjem 
• Nadzor nad praznjenjem baterij z relejem 
• Nadzor nad polnjenjem baterij z digitalnim ali PWM izhodom 
• Vhod za detekcijo vklopa zunanjega sistema 
• Svetlobna in zvočna signalizacija 
 
 
3.2  Blokovna shema sistema 
Blokovna shema je prikazana na sliki 3.2. Osrednji del je namensko integrirano vezje 
LTC6811-2, uporabljena sta dva zaradi zahteve po nadzoru do 24 baterij. Nanju je 
priključeno pasivno izenačevalno vezje, katero ima hkrati še vlogo priklopa 
posameznih celic na LTC6811 za merjenje napetosti. Za zajem podatkov skrbi PIC 
mikrokrmilnik, ki je povezan na oba LTC6811 preko enega naslovnega SPI vodila. 
Ker sta oba LTC6811 na različnih potencialnih nivojih, potrebuje SPI komunikacija 
še izolacijsko vezje. 
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Slika 3. 2:  Blok shema sistema BMS 
PIC mikrokrmilnik med drugim izvaja svetlobno in zvočno signalizacijo, preklope 
releja ob morebitnih napakah med praznjenjem in zaznava vhod za detekcijo vklopa 
zunanjega sistema. Poleg tega ima vgrajen še vmesnik CAN za pošiljanje podatkov o 
baterijah zunanjemu sistemu.  
  
3.3  Načrtovanje merilnega dela z izenačevalnim vezjem 
Ker se nahajata vezji LTC6811 na različnih električnih potencialih, jih bom od sedaj 
naprej imenoval spodnji LTC6811 (IC1) in zgornji LTC6811 (IC2), kot prikazuje slika 
3.3. Spodnji pomeni, da uporablja najnižji ničelni potencial prve celice, zgornji pa višji 
ničelni potencial CELL12_GND, ki je med celico 12 in 13. Slika 3.3 prikazuje 
poenostavljen priklop baterijskega paketa na vezji LTC6811 s pripadajočima 
ničelnima potencialoma.  
Na sliki 3.4 je prikazan podroben priklop obeh LTC6811 brez prikazanih baterij, 
posamezni priključki integriranih vezij pa nosijo informacijo o priključeni celici. 
Pri načrtovanju sem najprej poskrbel za priklop baterij preko vhodnih filtrov na 
priključke Cx (x je številka baterije v vrsti znotraj paketa), kjer je zajeta vrednost  
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Slika 3. 3:  Poenostavljen prikaz priklopa obeh LTC6811 na baterijski paket 
 
posameznih baterij. Kot omenjeno, LTC6811 uporablja za pretvorbo analognih 
vrednosti delta-sigma AD pretvornik, sledi mu še SINC3 FIR filter. Zaradi tega se 
vhodna filtracija za uporabnika vezja močno poenostavi. Integrirano vezje vsebuje še 
programibilno razmerje prevzorčenja, kar omogoča določitev najboljšega razmerja 
med hitrostjo pretvorbe analognih vrednosti in mejno frekvenco filtra. Kljub filtru 
visokega reda se prehodni šum v meritvi še vedno pojavlja, še posebno pri hitrih 
pretvorbah. Po priporočilih podatkovnega lista sem prehodni šum minimiziral z 
uporabo dodatnega zunanjega nizko prepustnega RC filtra, katerega sem postavil na 
vsak analogni vhod. 
Ker gre za RC filter, sem moral serijsko v analogno pot vstaviti upor. Ta je po 
priporočilih podatkovnega lista 100 Ω. Višje upornosti vnesejo v meritev sistematično 
napako, katero bi sicer lahko odpravil matematično znotraj programske opreme. 
Najboljši rezultati filtriranja so pri uporu vrednosti 100 Ω in vzporedno vezanim 
kondenzatorjem kapacitivnosti 10 nF. 
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LTC6811-2 uporablja naslovno SPI komunikacijo, kar pomeni, da ima vsako 
integrirano vezje svoj naslov. V ta namen ima štiri posebne priključke (A0 do A3), ki 
jih je potrebno priključiti na pozitivno napajanje 5 V ali na ničelni potencial. 
Kombinacija nivojev predstavlja digitalni naslov integriranega vezja. Izbira naslovov 
za načrtovani sistem je 0 (kombinacija A3A2A1A0 je 0000) za spodnje integrirano vezje 
in 1 (kombinacija A3A2A1A0 je 0001) za zgornje integrirano vezje. 
 
Slika 3. 4:  Priklop spodnjega LTC6811-2 (levo) in zgornjega LTC6811-2 (desno) 
 
Integrirano vezje se napaja s primarnim in sekundarnim napajanjem. Primarno 
napajanje skrbi za napajanje logičnega dela in komunikacije, sekundarno napajanje pa 
za nadzorno vezje, kjer so priključene baterije. Obe napajanji zagotavlja baterijski 
sistem, ki ga nadzorujemo. 
Primarno napajanje je 5 V, izvedeno pa je lahko na več načinov. Najučinkovitejši način 
je uporaba stikalnega DC/DC pretvornika, drugi, bolj ekonomičen in enostavnejši pa 
je linearni regulator. Za zelo enostavno izvedbo s samo nekaj elementi je zaslužno 
uporabljeno integrirano vezje LTC6811, ki vsebuje interno referenčno napetost 5,6 V. 
Ta se generira iz sekundarnega napajanja. Glavni element linearnega napajalnika je 
NPN tranzistor, kateremu sem na bazo priključil referenčno napetost 5,6 V, imenovano 
Drive low, kot je razvidno na sliki 3.5. 
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Slika 3. 5:  Izvedba linearnega primarnega napajanja 
Tranzistor deluje v vlogi emitorskega sledilnika oziroma tokovnega ojačevalnika. Na 
emitorju tako pridobimo 5 V napajanje, 0,6 V bazno-emitorske napetosti pa 
potrebujemo za delovanje tranzistorja (ustvarjen padec napetosti med priključkoma 
baza in emitor). Pogoj pri izbiri tranzistorja je bil, da je njegov tokovni ojačevalni 
faktor beta višja od 40, saj je tako zagotovljena zadostna tokovna zmogljivost 
napajalnika. Pri izbranem tranzistorju je beta minimalno 120. V primarnem napajanju 
sem dodal še možnost izbire potencialnega nivoja. Lahko se napaja iz tretje celice, kar 
je okoli 10V (odvisno od tipa baterij) in tako zmanjšal morebitno pregrevanje 
tranzistorja, lahko pa se napaja direktno iz potenciala sekundarnega napajanja. 
Sekundarno napajanje služi napajanju nadzornega vezja priključenih baterij in 
krmiljenju izenačevalnega vezja. Napaja se iz najvišjega potenciala baterij. 
5 V napajanje sem poimenoval Vdd_5V_low za spodnji LZC6811 in Vdd_5V_high 
za zgornji LTC6811, sekundarno napajanje pa je odvzeto iz dvanajste celice za spodnji 
LTC6811 in štiriindvajsete celice za zgornji LTC6811.  
Poleg vhodnih priključkov Cx so na čipu poleg še ločeni priključki za nadzor nad 
izenačevanjem celic. Izenačevalno vezje z zajemom napetosti je predstavljeno na sliki 
3.6. Slika prikazuje priklop treh celic, priklop preostalih sem izvedel na enak način. 
Delovanje vezja bom pojasnil za prvo celico. Pozitivni priključek se priklopi na 
CELL1+, negativni pa na GND. Pozitivni potencial sem preko RC filtra priklopil na 
priključek C1 čipa LTC6811, kjer se zajame vrednost napetosti. Poudariti velja, da 
sem pri načrtovanju tiskanega vezja vse povezave za zaznavanje napetosti ločil od 
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izenačevalnih povezav. Tam namreč teče tok in pride zaradi upornosti povezav do 
padca napetosti, kar bi pri pridobivanju vrednosti vneslo sistematično napako. Napaka 
je odvisna od velikosti toka, dimenzij povezav in samega tiskanega vezja. Za 
uporabljeno tiskanino sem izračunal upornost najdaljše povezave po enačbi 3.1. 
 
 𝑅 =  ρ ∗ L
T∗W
∗ (1 + α ∗ (temp − 25)) (3.1) 
 
Kjer je ρ specifična upornost bakra, L je dolžina povezave, T je debelina bakra, W je 
širina povezave, α je temperaturni koeficient bakra in temp temperatura povezave. 
Dobljena upornost najdaljše povezave, ki je 10 cm in širine 1 mm, znaša 50 mΩ. Pri 
toku 400 mA je to padec napetosti 16 mV, kar ni zanemarljivo. Če bi prišlo v 
prihodnosti do menjave izenačevalnih uporov za višji izenačevalni tok, bi bila 
posledično napaka meritve med izenačevanjem višja. 
Povezave za zaznavanje napetosti sem moral tako ločiti že pri konektorju.  
 
Slika 3. 6:  Izenačevalno vezje 
 
Izenačevalno vezje deluje tako, da priključek S1 odpre PMOS tranzistor in tako 
vzpostavi prevodno pot vzporedno vezanemu uporu in baterija se začne prazniti. 
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Vzporedno izenačevalnemu upora sem dodal še LED diodo za signalizacijo 
izenačevanja. 
Po enačbi 2.1 je izenačevalni tok pri nazivni napetosti 3,2 V 320 mA, trošena moč pa 
1 W. Ker je na vezju 24 izenačevalnih uporov, je skupna možna maksimalna moč 
izenačevanja 24 W. Ker vsi izenačevalni upori niso nikoli aktivirani hkrati, je dejanska 
moč precej manjša. Kljub temu ima izenačevalno vezje preveliko toplotno moč za 
odvajanje toplote zgolj s tiskanim vezjem, zato sem moral pri vgradnji v ohišje 
poskrbeti za dodatno hlajenje, kar bom predstavil v poglavju 3.7.1. 
Izbrani MOSFET tranzistor ima oznako NTR4171P, ki ima pri vklopu izenačevanja 
majhno upornost kanala. Najvišja upornost je 110 mΩ, zato je trošena moč 
zanemarljiva, saj znaša  11 mW. 
Za lažjo predstavo priklopa baterij na izenačevalno vezje bom opisal še priklop druge 
celice v vrsti. Pozitivni priključek je na povezavi CELL2+, negativni pa na CELL1+. 
Ta je hkrati tudi pozitivni priključek prve baterije. Baterije so namreč vezane 
zaporedno, zato si delijo povezave.  
Na merilni čip LTC6811 sem za meritev toka priklopil tudi HALL tokovni senzor, 
priključitev je vidna na sliki 3.4 (priključek Hall_out). Ta potrebuje napajanje 5 V, 
izhod pa se giblje v območju od 0 V – 5 V. Referenčna napetost je 2,5 V, kar pomeni, 
da je pri toku 0A izhodna vrednost 2,5 V. Vrednosti nad 2,5 V predstavljajo pozitivni 
tok, vrednosti pod 2,5 V pa negativni tok. Za sistem BMS je pozitivni tok pri polnjenju, 
negativni pa med praznjenjem baterij. Pri vgradnji tokovnega senzorja je zato potrebno 
poznati smer toka v žici in senzor temu primerno vgraditi glede na signalizacijo na 
ohišju (slika 3.7).  
V vezje sem vgradil tudi zaznavanje temperature izenačevalnega dela vezja preko 
NTC termistorja. Izbran je 10 kΩ termistor z negativnim temperaturnim koeficientom, 
vezal pa sem ga v napetostni delilnik z referenčnim uporom. Tega sem izbral tako, da 
je pri sobni temperaturi (25 °C) na izhodu delilnika polovica napajalne napetosti.  
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Slika 3. 7:  HALL tokovni senzor z označeno pozitivno smerjo toka [17] 
 
Ob spremembi temperature se upornost termistorja spremeni, posledično se spremeni 
tudi vrednost izhodne napetosti delilnika, ki je podan na sliki 3.8.  
 
Slika 3. 8:  Priklop temperaturnega senzorja 
 
Sprememba upornosti termistorja je močno nelinearna, kar dokazuje enačba upornosti 
v odvisnosti od temperature: 
 
 𝑅𝑁𝑇𝐶 = 𝑅0 ∗ 𝑒
𝛽∗(
1
𝑇
−
1
𝑇0
)
 (3.2) 
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V enačbi nastopata konstanti R0 in β, ki ju je moč dobiti v podatkovnem listu 
posameznega termistorja. R0 je upornost elementa pri 25 °C, β pa konstanta 
termistorja. T je temperatura elementa, T0 pa sobna temperatura 25 °C. Iz enačbe je 
razvidno, da upornost pada z višanjem temperature. Vrednost izhodne napetosti lahko 
opišem z enačbo 3.2: 
 
 𝑉𝑡𝑒𝑚𝑝1 = 𝑉𝑅𝐸𝐹21 ∗ (
𝑅79
𝑅79+𝑅80
) (3.3) 
 
VREF21 je napajalna napetost, ki se generira v čipu LTC6811 in je namenjena 
napajanju nizkih bremen, kot na primer temperaturni senzor. Ker je izhodna napetost 
temperaturnega senzorja izrazito nelinearna, informacije o temperaturi preko izhodne 
napetosti ni mogoče pridobiti direktno. Najprej sem moral poznati karakteristiko 
upornosti v odvisnosti od temperature, kar predstavlja enačba 3.2. Za uspešno 
interpretacijo izhodne napetosti delilnika sem moral iz enačbe 3.3 izraziti upornost 
termistorja in jo vstaviti v enačbo 3.2 in na koncu izraziti temperaturo. Končna enačba: 
 
 𝑇 = β ∗
𝑇0
 β+𝑇0∗ln(
𝑉𝑅𝐸𝐹21∗𝑅79−R80∗𝑉𝑡𝑒𝑚𝑝1
R0∗𝑉𝑡𝑒𝑚𝑝1
)
  ((3.4) 
 
Enačbo 3.4 sem vgradil v program, kjer mikrokrmilnik izračuna pravo vrednost 
temperature. 
Na shemi (slika 3.8) sem uporabil tudi priključek JP10, ki služi morebitni priključitvi 
temperaturnega senzorja izven ohišja sistema BMS.  
3.4  Načrtovanje mikrokrmilniškega dela s periferijo 
Med tem ko za zajem podatkov baterij skrbi namensko integrirano vezje LTC6811, 
sem za branje in interpretacijo teh podatkov moral vgraditi še mikrokrmilnik. Ta bo 
skrbel za branje vseh podatkov iz integriranega vezja LTC6811, za njihovo 
interpretacijo in za odločanje na podlagi prejetih podatkov. Zahteve za mikrokrmilnik 
so primerna komunikacija, kjer je potrebno SPI in CAN vodilo, dovolj vhodno 
izhodnih priključkov za periferne enote in zadosti velik pomnilnik za hranjenje 
podatkov in programske kode. 
3.4  Načrtovanje mikrokrmilniškega dela s periferijo 41 
 
Sistem se bo nahajal v vozilih, zato je ena izmed zahtev tudi kompatibilnost z AEC-
Q100 standardom, ki se uporablja v avtomobilski industriji. Zaradi te zahteve se nabor 
možnih mikrokrmilnikov močno zmanjša. 
Med pregledovanjem možnih tipov sem imel v mislih tudi način programiranja in 
zmogljivost razvojnega okolja za razvoj programske opreme. Ker se je v podjetju Gem 
motors že nahajal programator PICKIT 3 za mikrokrmilnike podjetja Microchip, sem 
se omejil na PIC mikrokrmilnike.  
Za dovolj zmogljivega, z dovolj priključki in zadostno notranjo periferijo se je izkazal 
mikrokrmilnik PIC24HJ64GP504. Za delovanje potrebuje napajalno napetost 3,3 V, 
deluje do najvišje hitrosti 40 milijonov inštrukcij na sekundo in vsebuje CAN, SPI, 
UART in I2C vmesnike. 
Za delovanje sem izbral 8 MHz zunanji kristalni oscilator, ki ima kapacitivnost 
obremenitve (angl. Load capacitance) 18 pF. Vrednost kondenzatorjev C54 in C53 sem 
določil s pomočjo enačbe 3.5, kjer sem zanemaril vpliv parazitnih kapacitivnosti 
povezav od kristala do mikrokrmilnika. 
 
 𝐶𝐿 =
𝐶53∗𝐶54
𝐶53+𝐶54
+ 𝐶𝑠𝑡𝑟 (3.5) 
 
V enačbi 3.5 je Cl podatek kristala (angl. Load capacitance), Cstr pa parazitne 
kapacitivnost povezav od kristala do mikrokrmilnika. Vrednosti se večinoma nahajajo 
med 3 pF in 6 pF. Neupoštevanje parazitnih kapacitivnosti na delovanje ne bo imelo 
vpliva, ker iz signala kristala ne bom pridobival točne ure. Točno parazitno 
kapacitivnost je nujno potrebno določiti v primeru kristalnega oscilatorja frekvence 
32,768 kHz s katerim bi lahko pridobil uro ali RTC (angl. Real time clock). Tam že 
minimalno odstopanje Cl povzroči prehitro ali prepočasno uro. 
Priklop kristala je prikazan na sliki 3.9. 
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Slika 3. 9:  Priklop zunanjega kristalnega oscilatorja 
 
 
Za detekcijo aktivacije zunanjega sistema (z namenom prilagajanja delovanja sistema 
BMS med delovanjem in mirovanjem zunanjega sistema) sem načrtal vhodno vezje na 
sliki 3.10. Vezje sem zasnoval za detekcijo vhodne napetost v območju med 10 V in 
100 V. Namen širokega vhodnega območja je poenostavitev priklopa BMS sistema, 
 
Slika 3. 10:  Shema vezja za detekcijo napetosti v območju 10-100 V 
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saj lahko tako nanj priklopim napetost baterij direktno, brez prilagajanja. Ta napetost 
lahko pride iz elektromehanskega odklopnika (rele) ali iz elektronskega vezja, ki se 
nahaja v zunanjem sistemu. Vezje deluje tako, da katerokoli napetost znotraj območja 
priklopimo na vhod, dobim na izhodu stabilno napetost 3,3 V. 
Vhodna napetost (10 V – 100 V) odpre MOSFET tranzistor Q26. Uporabljen tranzistor 
ima po zagotovilih podatkovnega lista najvišjo vrednost pragovne napetosti 2,1 V, 
najvišjo dovoljeno napetost med vrati in izvorom pa 20 V. Gibanje vhodne napetosti 
je med 10 V in 100 V, gibanje napetosti vrat pa mora biti v območju med 2,1 V in 20 
V. Iz teh podatkov sem določil napetostni delilnik z razmerjem 0,2. Tako se 10 V 
pretvori v 2 V, 100 V pa v 20 V.  
2 V je sicer pod najvišjo možno pragovno napetostjo, vendar ker gre za vrednosti v 
najslabšem možnem primeru (tipično imajo izbrani tranzistorji pragovno napetost 1,6 
V) in ker je razlika minimalna, bo vezje vseeno delovalo pravilno.  
Zaradi dovoljenih visokih napetosti sem vezje načrtoval v dveh stopnjah (dva 
tranzistorja) za večjo varnost preostalega sistema. Z odprtjem tranzistorja Q26 se vrata 
tranzistorja Q28 povežejo na ničelni potencial in tako postane prevoden. Skozi steče 
tok in na uporu R133 povzroči padec napetosti 3,3 V. To napetost sem s povezavo 
M_System_ON nato priklopil na mikrokrmilnik. Izbrane upornosti zagotavljajo nizko 
porabo, za dodatno varnost pa sem z uporabo zener diode omejil napetost vrat 
tranzistorja Q26. Dioda postane prevodno polarizirana pri 5,1 V in tako onemogoči 
visoke napetosti na vratih tranzistorja. S tem je mogoče izbrati različne tranzistorje, 
pogoj je le, da ima pragovno napetost pod 2 V. Poraba vezja bo pri najvišji vhodni 
napetosti pod 200 uA. 
 
 
Za poseganje v sistem sem uporabil dva sklopa. En skrbi za nadzor nad polnjenjem, 
drugi za praznjenje baterij. 
Za nadzor nad praznjenjem sem vključil rele, ki ima kontakte normalno sklenjene 
(oznaka NC, angl. Normaly Closed). Tako je omogočena prevodna pot za napajanje 
zunanjega močnostnega elektromehanskega kontaktorja, kateri vklaplja motor 
električnega vozila. V primeru potrebe po odklopu bremena od baterij, se kontakti 
releja preklopijo in tako prekinejo napajanje elektromehanskemu kontaktorju. Motor 
izgubi napajanje, veliki tokovi se prekinejo in s tem preprečimo delovanje baterij izven 
svojih nazivnih vrednosti.  
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Slika 3. 11:  Vezje za nadzor nad relejem v režimu praznjenja 
 
Vezje za nadzor nad relejem prikazuje slika 3.11. Izvedel sem ga s pomočjo MOSFET 
tranzistorja, ki ima vlogo stikalnega elementa za napajanje tuljave releja. Dioda D5, 
vezana vzporedno z relejem, služi za zaključitev tokovnih konic ob izklopu releja in 
tako ščiti vezje pred morebitnimi okvarami. V tuljavi se namreč inducira napetost, ki 
preprečuje hipne spremembe toka. Ob izklopu se tako inducira napetost, ki sili tok v 
enako smer kot pred izklopom. Dioda je takrat prevodno polarizira. 
Polnjenje baterijskega paketa je možno z aktivnim polnilnikom, kateri mora 
vsebovati poseben vhod za omogočanje polnjenja. Polnjenje je lahko omogočeno z 
zaznano napetostjo ali z zaznanim PWM signalom. Polnilnik z zaznavanjem napetosti 
zgolj vklaplja in izklaplja polnjenje glede na vhod, z zaznavanjem PWM signala pa se 
lahko polnilniku s PWM signalom poda informacijo o toku polnjenja  
Izdelal sem vezje, ki omogoča krmiljenje obeh tipov polnilnikov. Ker je v BMS 
sistemu stabilna zgolj nizka napetost 3,3 V in 5 V, je izhodni signal mogoče izbirati 
med tema vrednostima.  
Shema nadzornega vezja za polnjenje je prikazana na sliki 3.12. PIC 
mikrokrmilnik ima interno vezje za generiranje PWM signala, kateri ima 3,3 V 
napetostne nivoje. Signal sem priklopil na vhod vezja PWM_sig. Za doseganje večjih 
tokovnih zmogljivosti sem uporabil operacijski ojačevalnik v vezavi napetostnega 
sledilnika. Ta pretvori PWM signal v enak signal z enako amplitudo, vendar z večjo 
tokovno zmogljivostjo. Izhodni signal te stopnje sem na shemi poimenoval 
PWM_mid. Tokovna zmogljivost uporabljenega operacijskega ojačevalnika 
MCP6281 je po podatkovnem listu 30mA.  
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Slika 3. 12:  Shema nadzornega vezja za polnjenje 
 
Vloga operacijskega ojačevalnika je tudi zaščita mikrokrmilnika ob morebitnih 
napetostnih konicah izhodnega priključka. V skrajnem primeru se uniči zgolj 
operacijski ojačevalnik, mikrokrmilnik pa ostane nepoškodovan. 
Na vhod in izhod sem dodal še elemente za izdelavo nizko prepustnega sita, kateri v 
trenutni verziji niso uporabljeni. Dodani so zaradi morebitnih kasnejših dodelav 
oziroma optimizacij.  Vloga naslednje stopnje na sliki 3.12 spodaj je možnost 
spreminjanja napetostnega nivoja. Izdelal sem zelo preprosto vezje z MOSFET 
tranzistorjem in uporom. Izhodni signal PWM_mid sem priklopil na vrata tranzistorja. 
Ob visokem nivoju PWM signala se tranzistor odpre in skozi steče tok. Potencial 
priključka PWM_out je takrat na 0 V. Ob nizkem nivoju PWM signala se tranzistor 
zapre, tok skozi tranzistor in upor ne teče več, zato se 5 V potencialni nivo prenese na 
priključek PWM_out. Tokovna zmogljivost te stopnje je omejena z izhodnim tokom, 
saj se na uporu R142 ustvari padec napetosti: 
 
  
 𝑈𝑅124 = 𝐼𝑃𝑊𝑀_𝑂𝑈𝑇 ∗ 𝑅124 (3.6) 
 
 
Izhodna napetost signala PWM_out se tako zmanjša po enačbi 3.7. 
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 𝑈𝑃𝑊𝑀_𝑂𝑈𝑇 = 5𝑉 − 𝑈𝑅124 (3.7) 
 
 
Ob potrebnih večjih tokovnih zmogljivostih je potrebno dodati zunanje vezje za 
povečanje tokovne zmogljivosti. 
Vezju sem dodal še letvico JP11 (angl. jumper), katera se lahko kratko sklene in tako 
na izhod prenese 3,3 V napetostne nivoje. Takrat MOSFET tranzistor Q32 in upor R142 
nista v uporabi. Izhod PWM_out sem priključil na izhodni konektor. 
V primeru uporabe polnilnika z zaznavanjem napetosti je delovanje enostavnejše. Ko 
je izhodni priključek PWM_sig na ničelnem potencialu, je izhod nadzornega vezja na 
5 V potencialu. To je ugodno, saj je polnjenje omogočeno vedno in brez potrebe po 
posredovanju mikrokrmilnika. V primeru potrebe po izklopu polnjenja mikrokrmilnik 
postavi signal PWM_sig na 3,3 V, izhod nadzornega vezja se postavi na 0 V in tako 
izklopi polnjenje. 
 
Signalizacijo sem izvedel v dveh stopnjah, vizualno in zvočno. Za vizualno 
signalizacijo sem uporabil LED diode, za zvočno pa PIEZO piskač. LED diodi sta dve, 
zelena in rdeča. Zelena služi indikaciji intervalov merjenja baterijskega paketa in za 
pomoč pri interpretiranju napak, z rdečo pa pridobim informacijo o napaki. 
Signalizacija napak deluje tako, da se za fiksno izbran časovni interval prižge zelena 
LED dioda, hkrati pa rdeča LED dioda utripa. Število utripov znotraj zelenega 
intervala pomeni številko napake. Večja kot je številka napake, z višjo frekvenco utripa 
rdeča LED dioda.  
Vezje se krmili s PIC mikrokrmilnikom, kateri vklaplja in izklaplja MOSFET 
tranzistorje kot je prikazano a sliki 3.13. Serijsko s tranzistorjem je LED dioda in 
predupor za omejitev toka. Za izračun vrednosti predupora sem potreboval podatek o 
padcu napetosti na diodi in tok skozi diodo. Tipična vrednost za padec napetosti je 2 
V, tok pa je 20 mA. Iz tega sem izračunal potreben padec napetosti na uporu: 
 
 𝑈𝑅 = 3,3𝑉 − 𝑈𝐿𝐸𝐷 = 3,3V – 2V = 1,3V (3.8) 
Potrebno upornost pa: 
 𝑅 =
𝑈𝑅
0,02𝐴
=
1,3𝑉
0,02𝐴
= 65Ω (3.9) 
 
3.4  Načrtovanje mikrokrmilniškega dela s periferijo 47 
 
 
Slika 3. 13:  Shema vizualnega dela signalizacije 
Ker ni potrebe po visoki svetilnosti, sem za predupor vzel upor vrednosti 100 Ω. Tok 
sem tako zmanjšal, svetilnost pa je še vedno zadostna. Upornost kanala MOSFET 
tranzistorja je za vpliv na svetilnost zanemarljivo majhna, saj znaša zgolj nekaj ohmov. 
Vezje za zvočno signalizacijo sem naredil na enak način. Za stikalni element sem 
uporabil enak MOSFET tranzistor, serijsko s tranzistorjem pa je PIEZO piskač, ki 
deluje na 3,3 V napajalni napetosti. 
Na mikrokrmilnik sem priključil še zunanji EEPROM za hrambo podatkov ob 
morebitnih izgubah napajanja. Shranjujejo se ključni podatki o baterijah in zgodovina 
napak. Izbral sem EEPROM velikosti 2kB, kar je po moji oceni dovolj, saj se bodo 
shranjevali 8 bitni podatki. Tako se lahko shrani 2000 podatkov, kar je za zapisovanje 
napak dovolj. 
EEPROM sem na mikrokrmilnik priključil z I2C vodilom. Integrirano vezje potrebuje 
za normalno delovanje zgolj tri elemente, blokirni kondenzator na napajanju in RC 
člen na SDA (angl. Serial data) priključku. Časovna konstanta RC člena mora biti nižja 
od 400ns. Za izbrane vrednosti R130=4kΩ in C61=30pF je časovna konstanta: 
 
 𝑇 = 𝑅130 ∗ 𝐶61 = 4𝑘Ω ∗ 30𝑝𝐹 = 120𝑛𝑠 (3.10) 
 
Z izbranimi elementi sem zadostil pogoju časovne konstante pod 400ns. Shema 
priklopa pomnilnika je na sliki 3.14. 
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Slika 3. 14:  Priključitev EEPROM integriranega vezja 
3.5  Načrtovanje komunikacije 
Načrtovanju komunikacije med mikrokrmilnikom in dvema LTC6811 sem moral 
posvetiti veliko pozornosti zaradi  razlik v potencialnih nivojih med obema LTC6811. 
Glede na ničelni potencial celotnega BMS sistema ima spodnji LTC6811 potencialne 
nivoje komunikacije med 0V in 5V, zgornji LTC6811 pa med 38,4V (kar predstavlja 
ničelni potencial, potencialni nivo pa je odvisen od baterij in je podan za nazivne 
vrednosti LiFePO4 baterij) in 43,3V. Ker sem se odločil za načrtovanje naslovne SPI 
komunikacije, sta oba LTC 6811 priklopljena na isto SPI vodilo. Za zgornji LTC6811 
sem zato moral zagotoviti pretvorbo napetostnih nivojev, kar se zelo učinkovito stori 
z digitalnim izolatorjem. Delovanje digitalnih izolatorjev bom pojasnil v poglavju 
3.5.1. 
Pri iskanju primernega digitalnega izolatorja sem moral definirati smeri prehodov. SPI 
komunikacija ima štiri povezave, od teh so tri po katerih teče komunikacija od 
nadrejenega (angl. Master) proti podrejenemu (angl. Slave) in ena povezava od 
podrejenega do nadrejenega integriranega vezja. Za tako konfiguracijo prehodov je 
primerno integrirano vezje Si8641, ki omogoča prehod treh signalnih kanalov v eno 
smer in en signalni kanal v nasprotno smer. Shema komunikacije je prikazana na sliki 
3.15. Za večjo zanesljivost in prilagoditev potencialnih nivojev iz 3,3V na 5V 
spodnjega LTC6811 sem digitalni izolator uporabil pri obeh LTC 6811. 
Mikrokrmilniška stran se napaja s 3,3 V napajanjem, na strani LTC6811 pa je 5 V 
napajanje, prikazano na sliki 3.5. Ločitev potencialnih nivojev SPI komunikacije 
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zagotavljata čipa IC5 in IC6 (slika 3.15), ki za delovanje potrebujeta zgolj blokirne 
kondenzatorje na napajalnem priključku.  
 
Slika 3. 15:  Shema komunikacije med mikrokrmilnikom in LTC6811 čipoma 
 
Vhodi integriranega vezja Si8641 so A1, A2, A3 in B4, kamor sem moral priklopiti 
prave signale za pravilno delovanje. Signal SDO (angl. Serial data out) je izhod 
LTC6811, zato mora biti priključen na vhod B4. SDI (angl. Serial data input), SCK 
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(angl. Serial clock) in CSB (angl. Chip select bit) pa se porazdelijo na preostale 
priključke tako, da se linije na tiskanem vezju med sabo ne križajo. 
Izhodni priključek SDO je v konfiguraciji odprtega ponora (angl. open drain), zato 
potrebuje povezavo na 5 V napajanje preko upora (angl. Pull up). Po priporočilih 
podatkovnega lista je vrednost upora 5 kΩ (upora R96 in R97).  
Iz LTC6811 sem na mikrokrmilnik priklopil tudi priključek WDT_low spodnjega LTC 
in WDT_high zgornjega LTC čipa. Gre za priključek, ki prenaša informacijo o 
notranjem časovniku (angl. Watchdog timer). Ta signal sem ločil z ločenima 
digitalnima izolatorjema IC7 in IC8, da ju bo v prihodnosti mogoče odstraniti v primeru 
neuporabe WDT priključkov in tako poceniti vezje. 
Del komunikacije je tudi vmesnik za CAN (angl. Controller area network), ki 
zagotavlja robustno komunikacijo z zunanjim sistemom. Gre za diferencialno linijo, 
kjer se podatki prenašajo po dveh podatkovnih linijah. Mikrokrmilnik že vsebuje CAN 
priključke, zato sem moral za pravilno delovanje najti  CAN oddajnik/sprejemnik, v 
nadaljevanju CAN vmesnik. Ta spremeni serijske impulze v diferencialni signal na 
dveh izhodih pri oddaji in diferencialne signale v serijske impulze pri sprejemu. 
 
Slika 3. 16:  Prikaz vhodnega signala in diferencialnega signala na izhodu CAN oddajnika 
 
Na prenosni strani sta priključka CAN_H in CAN_L in sta lahko v dveh stanjih, v 
recesivnem ali dominantnem. Za interpretacijo digitalnih signalov je pomembna zgolj 
diferencialna napetost med kanaloma. V dominantnem stanju se med kanaloma 
vzpostavi diferencialna napetost, v recesivnem ne. Primer komunikacijskih signalov 
prikazuje slika 3.16. 
Shema CAN vmesnika je prikazana na sliki 3.17. Interno se v CAN vmesniku v 
recesivnem stanju generira napetost 1,85V in obe CAN liniji prestavi na ta nivo. V 
dominantnem stanju gre CAN H proti napajalni napetosti, CAN L pa proti ničelni 
napetosti. 
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Povezovalna linija mora biti po standardu ISO 11898 zaključena s 120 Ω 
karakteristično impedanco, zato je na shemi uporabljena zaključitev linije z dvema 60 
Ω uporoma in kondenzatorjem C59 za zmanjšanje elektromagnetnih motenj [18]. Na 
linijo sem vključil še zaščito z dvema zaščitnima diodama za previsoko napetost (angl. 
Transient voltage suppressor, ali TVS). 
 
Slika 3. 17:  Shema CAN vmesnika 
 
 
Diodi sem izbral tako, da je na liniji mogoča uporaba 12 V napetostnih nivojev. Nad 
to napetostjo, pri vrednosti 13,3 V, se diode prevodno polarizirajo in tako ščitijo 
elemente pred previsoko napetostjo. 
 
 
3.5.1  Delovanje digitalnega izolatorja 
V osnovi gre za element, ki ima izhod izoliran od vhoda. Prebojna trdnost izolativnega 
dela znaša do nekaj tisoč voltov, zato so primerni za različne aplikacije.  
Za delovanje potrebuje na vsaki strani svoje napajanje, ki sta galvansko ločena in na 
različnih potencialih. S tem se na vsaki strani zagotovi napajanje integriranega vezja, 
z napetostjo se tudi določijo napetostni nivoju izhodnega in potrebnega vodnega 
signala. Diagram kanala je predstavljen na sliki 3.18. 
Izolacijo med vhodom in izhodom zagotavlja polprevodniška izolativna bariera, katero 
lahko prestopajo zgolj visokofrekvenčni nosilci prave frekvence. Visokofrekvenčni 
nosilci se generirajo z internim oscilatorjem, ta signal se nato modulira z vhodnim 
signalom in tako dobimo pulzirajoče visokofrekvenčne signale.  
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Slika 3. 18:  Poenostavljen diagram kanala digitalnega izolatorja 
 
Visokofrekvenčni nosilec je edini, ki lahko prehaja skozi izolativno bariero, zato je na 
izhodnem delu sprejemnik, ki te nosilce zaznava. Ob prisotnosti visokofrekvenčnega 
nosilca se omogoči izhodno vezje, kar postavi izhod na visok potencialni nivo, ki je 
določen z napajalno napetostjo. Vhodne, izhodne in modulirane signale prikazuje slika 
3.19. 
 
 
Slika 3. 19:  Prikaz signalov znotraj digitalnega izolatorja 
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3.6  Načrtovanje napajanja 
Za napajanje mikrokrmilnika in periferije sem moral zagotoviti stabilno napetost 3,3 
V. Ker je to napajanje zmogljivejše od 5 V napajanja za LTC6811 s slike 3.5, kjer 
lahko tok zagotavljata zgolj  spodnje tri baterije (kar ne vpliva na izenačenost baterij), 
je potrebno zagotoviti tok iz vseh baterij baterijskega paketa. Tako bo napajanje BMS 
sistema minimalno vplivalo na neizenačenost baterij.  
Idealno napajanje BMS sistema bi bilo iz celotnega baterijskega paketa, saj bi se tako 
vezje napajalo iz vseh baterij. Na BMS sistem je možno priklopiti do 24 celic, kar 
prinese najvišjo napetost pri uporabi Li-Ion baterij (pri predpostavljeni najvišji 
dovoljeni napetosti baterije 4,2 V) več kot 100 V. Pretvorba take napetosti na nižji 
napetostni nivo bi bila zelo draga, zato sem moral poiskati najboljši kompromis med 
vplivom neizenačenosti baterij in poceni izvedbo pretvorbe. 
Ker se baterije ločijo na dva dela, na spodnji in zgornji merilni LTC6811, sem za 
napajanje celotnega BMS sistema izbral spodnjo skupino baterij. Pri dvanajstih 
baterijah je najvišji potencial pri Li-Ion baterijah 50 V. Ta nivo napetosti je 
enostavnejši za pretvorbo, saj obstaja veliko integriranih stikalnih pretvornikov, ki 
omogočajo prav to. V sistemu tako vnesem neizenačenost spodnje polovice baterij, 
vendar je to znano in se jih pri polnjenju izenači hkrati in brez potrebe po podaljševanju 
polnjenja. 
Za stikalni pretvornik sem izbral integrirano vezje TL2575HV, ki zagotavlja fiksni 5 
V izhod s 5 % regulacijo izhodne napetosti in izhodni tok 1 A. Dovoljena najvišja 
vhodna napetost je 65 V. Za delovanje potrebuje samo 4 zunanje komponente, kar 
omogoča cenejši končni produkt. Shema pretvornika je predstavljena na sliki 3.20. 
 
Slika 3. 20:  Shema stikalnega pretvornika na 5 V 
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Za stabilno delovanje je na vhodu potreben dovolj velik elektrolitski kondenzator. Po 
priporočilih podatkovnega lista mora biti kapacitivnost višja od 47 uF. Izbral sem 
kondenzator s kapacitivnostjo 100 uF.  
Kondenzator je potreben tudi na izhodnem delu, saj zagotavlja glajenje valovitosti 
izhodne napetosti in stabilnost povratne vezave. Kondenzator mora biti postavljen čim 
bližje integriranemu vezju. 
V podatkovnem listu je podatek, ki za podane vrednosti izhodnega kondenzatorja med 
220 uF in 680 uF določa valovanje izhodne napetosti med 50 mV in 150 mV. Z 
izbranim izhodnim kondenzatorjem vrednosti 470 uF sem zagotovil valovitost v 
podanem območju, ker pa 5 V napajanju sledi še linearni regulator na 3,3 V, se vsa 
valovitost v naslednji stopnjo odstrani. 
Ključno za pravilno delovanje stikalnega regulatorja je izbira prave tuljave. S pomočjo 
podatkovnega lista sem določil vrednost induktivnosti, ki znaša 1 mH. Vrednost je 
velika predvsem zato, ker se vezje napaja z veliko vhodno napetostjo, izhodni tok pa 
je majhen.  
Za preklapljanje je potrebna še dioda D1, ki je Schottkyjeva dioda za majhen padec 
napetosti ob prevodni polarizaciji in omogoča prevodni tok do 2 A. 
Naslednja stopnja napajalnega dela je linearni regulator, ki ima na izhodu 3,3 V 
napetost (prikazan na sliki 3.21). Razlog za dve stopnji je večja zanesljivost delovanja, 
saj tako odstranim morebitne prenapetosti iz stikalnega regulatorja. 
 
Slika 3. 21:  Shema 3,3 V napajanja 
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Za linearni regulator sem izbral integrirano vezje LM1117 s stalnim izhodom 3,3 V. 
Za delovanje potrebuje zgolj kondenzatorje kapacitivnosti 100 nF za izločanje šuma 
in elektrolitske kondenzatorje kapacitivnosti 10 uF za zalogo energije ob večjih 
tokovnih konicah.  
 
3.7  Načrtovanje tiskanega vezja 
Pri načrtovanju tiskanega vezja sem najprej ocenil velikost končnega vezja, nato pa 
izbral primerno veliko kovinsko ohišje. Tako sem lahko natančno določil velikost 
tiskanega vezja in postavitev zunanjih konektorjev.  
Načrtovanja sem se lotil na strani priklopa baterij, kjer je izenačevalno vezje z vsemi 
izenačevalnimi upori. Teh je kar 24, zato sem moral za dano velikost tiskanega vezja 
najti optimalno postavitev, predvsem v smislu odvajanja toplote med izenačevanjem. 
Razporeditev izenačevalnih uporov prikazuje slika 3.22.   
 
Slika 3. 22:  Postavitev izenačevalnih uporov. Rdeča – zgornja plast, modra – spodnja plast TIV 
 
 
Izenačevalni upori so tipa SMD in so pritrjeni na spodnji strani tiskanega vezja. Vsak 
upor ima na spodnji in zgornji strani vezja bakreni površini, ki sta med seboj povezani 
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z metaliziranimi povezovalnimi luknjami. Tako bo odvajanje toplote s samega 
tiskanega vezja največje. Razlog za spodnjo postavitev uporov je v možnosti pritrditve 
na kovinsko ohišje za odvajanje odvečne toplote.  
 
Preostalo tiskano vezje sem načrtoval z najmanjšimi možnimi tokovnimi zankami, 
predvsem pri stikalnem napetostnem pretvorniku in s čim manj prekinjeno spodnjo 
stranjo tiskanega vezja, kjer je ničelni potencial. Tako sem omogočil 
visokofrekvenčnim signalom prosto pot in s tem zmanjšal širjenje elektromagnetnih 
motenj v okolico.  
Slika celotnega tiskanega vezja prikazuje slika 3.23, končno vgrajeno vezje pa je na 
sliki 3.24. 
 
Slika 3. 23: Slika celotnega tiskanega vezja 
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Slika 3. 24:  Sestavljeno vezje vgrajeno v ohišju 
 
3.7.1  Izvedba hlajenja izenačevalnega vezja 
Hlajenje izenačevalnih uporov je za zanesljivo delovanje ključnega pomena, zato sem 
že na začetku načrtovanja izbral kovinsko ohišje. To bo omogočilo odvajanje toplote 
v okolico. Ker so izenačevalni upori izdelani v SMD tehniki in so pritrjeni na spodnji 
strani tiskanega vezja, sem moral v ohišje pritrditi kovinski element, na katerega se 
prilegajo SMD upori. Preostalo vezje mora biti dvignjeno od kovinskih delov, zato je 
kovinski del omejen samo na del, kjer so upori. Slika 3.25 prikazuje dodaten kovinski 
element v ohišju za prileganje SMD uporov in pritrditev tiskanega vezja na hladilno 
telo. 
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Slika 3. 25:  Postavitev kovinskega elementa za hlajenje in pritrditev SMD uporov na hladilno telo 
Za optimalen prenos toplote sem pri pritrditvi kovinskega dela v ohišje uporabil 
termično prevodno pasto, katera mora biti nanesena v zelo tankem sloju. Vloga 
termično prevodne paste je izločanje zračnih področij oz. razmak med kovinskima 
površinama. Tako se prenos topote poveča in hlajenje je učinkovitejše.  
Na zgornjo stran kovinskega elementa se pritrdijo izenačevalni upori. Ti so vsak na 
svojem napetostnem potencialu, kovinski element pa prevoden, zato sem moral najti 
učinkovit način izolacije in hkrati zagotoviti dober prenos toplote. Izvedbo izolacije je 
možno zagotoviti s sljudo, termično prevodnost pa s termalno pasto, ki se jo nanese na 
obeh straneh sljude. Tega načina nisem izbral zaradi potrebe po nanosu termične paste 
na SMD upore. Boljša izbira je uporaba termične folije, ki hkrati zagotavlja električno 
izolativnost in termično prevodnost brez termične paste. 
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Programska oprema mora zajemati zajemanje podatkov iz LTC6811 preko SPI vodila, 
obdelavo podatkov, ukrepanje na podlagi prejetih podatkov z ustreznimi vhodno 
izhodnimi priključki mikrokrmilnika in pošiljanje obdelanih podatkov naprej preko 
vodila CAN. 
 
Prvi korak programiranja je inicializacija mikrokrmilnika. Tam sem definiral vse smeri 
priključkov (vhod ali izhod), določil frekvenco delovanja z notranjim PLL vezjem in 
zunanjim kristalnim oscilatorjem. Frekvenca delovanja je z registri nastavljena na 32 
milijonov inštrukcij na sekundo.  
Delovanje programa temelji na prekinitvah, ki se generirajo v časovnih intervalih. Zato 
je pri inicializaciji potrebno nastaviti časovnike in vse fiksne vrednosti za proženje 
prekinitev. Registre se lahko med delovanjem programa spreminja, kar omogoča 
sprotno prilagajanje sistema delovanju baterij. Uporabljen časovnik je 32 biten in tako 
omogoča dovolj dolge intervale med prekinitvami. 
Po inicializaciji mikrokrmilnika in vseh spremenljivk ter konstant, gre program v 
neskončno zanko in čaka prekinitev. 
Ob prekinitvi se izvede pošiljanje vseh potrebnih ukazov po SPI vodilu za pretvorbo 
analognih vrednosti znotraj LTC6811 in ukazi, ki iz LTC6811 vrnejo potrebne podatke 
o baterijah. Pri vsakem poslanem ukazu je potrebno izračunati tudi kodo za detekcijo 
napake ali CRC kodo (angl. Cyclic redundancy check), katera zagotavlja komunikacijo 
brez napak. Izračun CRC bo podrobno predstavljen v poglavju 4.1.  
Po obdelavi podatkov sledi detekcija napak, kjer se izvede koda za preverjanje 
napetosti baterij, hkrati pa se preveri tudi posebne registre iz LZC6811, ki nosijo 
informacijo katera baterija je povzročila napako in tip napake. 
V primeru detekcije prenapetosti baterije se onemogoči polnjenje in omogoči 
praznjenje, v primeru premajhne napetosti pa se onemogoči praznjenje in omogoči 
polnjenje. Napaka zaradi prevelikega toka je odvisna od stanja baterij, zato se preveri 
kasneje. 
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Če napak ni, se preveri režim delovanja baterij, ali so v režimu praznjenja ali polnjenja. 
Pri praznjenju je potrebno izenačevalno vezje onemogočiti, pri polnjenju pa je 
omogočen in aktiven. Blok shema programa je prikazana na sliki 4.1. 
 
Sika 4. 1:  shematski potek programa 
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Med izenačevanjem se preverja odstopanje posameznih baterij med sabo. 
Izenačevanje se posamezni bateriji omogoči, ko njena napetost doseže predhodno 
nastavljen nivo napetosti. Algoritem izenačevanja deluje tako, da poizkuša izenačiti 
vse napetosti baterij znotraj podanega intervala, ki je 100 mV.  
4.1  Izračun kode za detekcijo napake med prenosom 
Koda CRC se znotraj LTC izračuna avtomatsko, za vsak prejeti podatek. Za izračun 
uporablja karakteristični polinom: 
 
 𝑥15 + 𝑥14 + 𝑥10 + 𝑥8 + 𝑥7 + 𝑥4 + 𝑥3 + 1 (4.1) 
Vezje za izračun CRC je predstavljeno na sliki 4.2.  
 
Sika 4. 2:  Vezje za strojni izračun CRC 
Vhodni podatki so na sliki 4.2 označeni z DIN. V vezje prihajajo posamezni biti po 
vrsti. Biti izračuna CRC se imenujejo PEC[n], kjer je n številka bita po vrsti.  
Privzeta vrednost CRC je 000000000010000, kar je tudi privzeta vrednost stanja 
registra oziroma vezja za izračun CRC.  
 
Sika 4. 3:  Seznam enačb za izračun CRC kode 
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Izračun posameznih bitov se izvede po seznamu enačb, ki je prikazan na sliki 4.3. Med 
premikanjem bitov prejetega ukaza v vezje se med vsakim ciklom izračunajo vse XOR 
operacije.  Na sliki 4.2 so vse XOR operacije opisane z levim stolpcem enačb na sliki 
4.3 z imenom IN. Ko se v vezje prenese vse bite, se iz registra prebere 15-bitni podatek. 
Temu je na koncu potrebno dodati še najmanj pomemben bit v vrednosti 0 in tako je 
končna vrednost v obliki 16-bitnega zapisa. 
Delovanje vezja znotraj LTC6811 za izračun CRC je torej avtomatsko, na strani 
mikrokrmilnika pa je za vsak poslani ukaz potrebno CRC najprej izračunati in ga 
poslati takoj za ukazom. Poslani ukaz se izvrši šele takrat, ko se vrednosti CRC 
ujemata. 
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Vezje je bilo v celoti ročno spajkano, sestavljanje sem razdelil na posamezne sklope. 
Najprej je bil sestavljen napajalni del, nato baterijski del vezja z izenačevanjem, na 
koncu pa mikrokrmilnik in ostala periferija. Vsak sklop sem testiral posebej, saj bi 
tako napake hitreje odkril.  
Najprej sem se lotil testiranja napajalnega dela. Izhodna napetost stikalnega 
pretvornika navzdol na 5 V je vidna na sliki 5.1, ki vsebuje enosmerno in izmenično 
komponento. Najvišja vrednost izmerjene napetosti je 5,2 V. Izmenična komponenta 
zaradi izbrane skale ni vidna, zato je prikazana posebej na sliki 5.2 z vklopljeno 
funkcijo blokiranja enosmerne vrednosti. 
 
 
Slika 5. 1:  Izmerjena 5 V napetost na izhodu stikalnega pretvornika  
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Slika 5. 2:  izmerjena izmenična vrednost na izhodu stikalnega pretvornika 
 
Najvišja vrednost izmenične komponente znaša 18 mV, kar je za napajanje perifernih 
enot mikrokrmilnika zadovoljivo. Frekvenca izmenične komponente je 48,26 kHz, kar 
je po podatkih podatkovnega lista stikalna frekvenca pretvornika. 3,3 V napajanje je 
stabilno in znaša 3,44V, valovitost pa ne presega 4 mV in je enake frekvence kot pri 
stikalnem pretvorniku.  
Izmerjen izenačevalni tok baterij prikazuje slika 5.3 in znaša 390 mA pri napetosti 
baterije 3,9 V. Tok sem izmeril s pomočjo tokovnih klešč z nastavitvijo občutljivosti 
izhodne napetosti 100 mV/A. Na osciloskopu je bila uporabljena funkcija množenja 
vhodnega signala z deset, tako je prikazana vrednost napetosti že kar tok z enoto 
amper.  
4.1  Izračun kode za detekcijo napake med prenosom 
 
 
Slika 5. 3:  Izmerjeni izenačevalni tok pri napetosti baterije 3,9 V 
Slika 5.4 prikazuje napetost na vratih izenačevalnega P kanalnega MOSFET 
tranzistorja in tok skozi izenačevalni upor med vklopom izenačevanja. 
 
Slika 5. 4:  Napetost vrat MOSFET tranzistorja (rumena) in izenačevalni tok (modra) 
Na sliki 5.5 je prikazana meritev komunikacijskih signalov po vodilu SPI. Slika 
prikazuje prenos ukaza za pisanje v register z nastavitvami.  
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Slika 5. 5:  Komunikacija po SPI vodilu 
  
 
Pri testiranju meritve napetosti s sistemom BMS, sem baterijsko napetost hkrati meril 
še z osciloskopom. Meritev napetosti na osciloskopu je bila 3,88V, meritev napetosti 
BMS sistema pa 3,8848V. Meritev je stabilna, saj so vrednosti po več meritvah 
odstopale do največ 15mV. 
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6  Zaključek 
Namen magistrskega dela je bil razvoj kompaktnega, enostavnega in zmogljivega 
sistema BMS. Za postavljene zahteve sistema se je za najbolj primernega izkazal 
pasivni sistem z dodanim izenačevalnim vezjem, ki omogoča izenačevalne tokove vsaj 
300mA. Z izbranim izenačevalnim uporom je izenačevalni tok okoli 400 mA (odvisno 
od tipa baterij). S tem pridobimo hitro izenačevanje baterij med polnjenjem, kar 
zagotovi dovolj hitro izenačevanje, da polnjenja ni potrebno ustavljati. Z izbranim 
namenskim integriranim vezjem LTC6811 pridobimo enostaven zajem vseh potrebnih 
podatkov baterijskega paketa preko SPI vodila. V čipu se nahaja vsa periferija za 
pretvorbo analognih vrednosti v digitalno, kar močno poenostavi razvoj sistema. Za 
zajem in obdelavo podatkov je izbran PIC mikrokrmilnik, ki že vsebuje vse potrebne 
komunikacijske vmesnike. Med drugim skrbi za obdelavo podatkov in za ustrezno 
ukrepanje v primeru delovanja baterij izven nazivnih vrednosti. V primeru napak je 
sistemu dodano signalizacijsko vezje, ki s pomočjo LED diod iz zvočnika signalizira 
delovanje in stanje napak.  
V načrtovanem vezju smo zajeli vse podane zahteve in tako pridobili majhen in 
zmogljiv sistem BMS, ki je primeren za vgradnjo v različna električna vozila ali 
drugam, kjer je potrebno število nadzorovanih baterij od 12 do 24. Tako je sistem 
uporaben za različne aplikacije, kar je bil tudi namen pri razvoju lastnega sistema. 
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